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Modelowanie proceséw ewolucyjnych za pomoca automatéow
komorkowych

Gabriel Kaszewski

1. Streszczenie

Celem niniejszej pracy bylo opracowanie symulacji ewolucji populacji organizméw funkcjonujacych
w zréznicowanym $rodowisku. Inspiracja do podjecia tego tematu byta koncepcja automatéow komor-
kowych; prostych modeli obliczeniowych, w ktérych lokalne reguty moga prowadzi¢ do powstawania
zlozonych, emergentnych zachowan. W ramach realizacji projektu wykorzystano jezyk Rust wraz z
biblioteka Bevy do implementacji symulacji, natomiast do analizy i wizualizacji wynikéw postuzono
sie jezykiem Python oraz popularnymi bibliotekami do przetwarzania danych. Efektem pracy jest
program umozliwiajacy symulacje proceséw ewolucyjnych populacji organizméw, w ktéorym Uzyt-
kownik moze definiowaé rézne parametry, takie jak poczatkowa ilos¢ ofiar, drapieznikow, stopien
mutacji, rozmiar planszy, poczatkowy prog reprodukeji itp. wpltywajace na przebieg symulacji i obser-
wowac zmiany zachodzace w populacjach w zaleznosci od zadanych warunkéw.

W pracy rozwazylem trzy roézne scenariusze. W pierwszym scenariuszu badatem jak poziom mutacji
wplywa na adaptacje populacji do srodowiska. Rezultaty pokazaly, ze zbyt niski poziom mutacji ogra-
nicza zdolnosci adaptacyjne organizméw. Z kolei zbyt wysoki poziom prowadzit do niestabilnosci cech,
co skutkowalo chaotycznym rozkladem przystosowan i czestymi wahaniami populacji. Optymalne
rezultaty uzyskano przy $rednim poziomie mutacji. W drugim scenariuszu badatem role drapieznikow
w procesie ewolucji ofiar. Wyniki pokazaty, ze umiarkowana presja drapieznikéw stabilizuje populacje
i promouje rozw6j korzystnych cech, takich jak wieksza szybkos¢ czy nizszy prog reprodukcji. Jednak
zbyt silna presja prowadzila do wyginiecia ofiar, a w konsekwencji rowniez drapieznikéw. Co intere-
sujace, ofiary nie ewoluowaly w kierunku mniejszych i szybszych jednostek, lecz przeciwnie, stawaty
sie wigksze i mialy wyzszy prog reprodukcji. W trzecim scenariuszu analizowalem wplyw dostepnosci
jedzenia i réznorodnosci srodowiska na strategie przetrwania. W srodowiskach bogatych populacje
ofiar rozwijaly si¢ dynamicznie, lecz czgsto prowadzilo to do przeludnienia. W §rodowiskach jalowych
przezywaly jedynie najlepiej przystosowane jednostki, a tempo wzrostu populacji bylo znacznie
wolniejsze.

Symulacja wykazala, Zze nawet proste reguly moga prowadzi¢ do nieoczywistych i ztozonych efektéw
ewolucyjnych. Przykladowo, w warunkach silnej presji drapieznikéw ofiary nie ewoluowaly w
kierunku mniejszych, energooszczednych form, lecz przeciwnie stawaly sie wieksze i bardziej zasobo-
chlonne. Jest to przklad emergentnego wyscigu zbrojen pomiedzy drapieznikiem a ofiarg. Uzyskane
wyniki pokazujg potencjal tego typu modeli do badania zjawisk biologicznych oraz ich dalszego
rozwoju. Kierunkiem dalszego rozwoju moze byé m. in. wprowadzenie mechanizméw uczenia lub
pamieci, symulacja wiekszej ilo$ci gatunkow, wprowadzenie zmiennych klimatycznych, genoméw czy
genotypow.

2. Wprowadzenie

Celem pracy jest zbadanie mozliwosci modelowania procesow ewolucyjnych przy wykorzystaniu
automatéow komorkowych i Entity Component System, ktéry w dalszej czesci pracy bedzie przed-
stawiany jako ECS. Praca ma na celu nie tylko poglebienie teorytycznych podstaw modelowania
ewolucji przy uzyciu dyskretnych metod obliczeniowych, ale takze popularyzacje nowoczesnych
technik programistycznych.

Symulacje napisalem w jezyku Rust z wykorzystaniem biblioteki Bevy, ktéra jest oparta na ECS i
dostarcza wszystkie potrzebne komponenty do stworzenia projektu multimedialnego. Do wizualizacji
danych uzylem jezyka Python z calym pakietem bibliotek do analizy danych takich jak NumPy,
Matplotlib, Pandas.



3. Entity Component System
3.1. Wstep

ECS to wspolczesna architektura oprogramowania stosowana glownie w grach komputerowych oraz
symulacjach. Umozliwia ona elastyczne i wydajne zarzadzanie zlozonymi systemami. Gtéwna ideg
ECS jest oddzielenie danych (komponentéw) od logiki (systeméw) oraz traktowanie encji (patrz punkt
3.2) jedynie jako identyfikatoréw, co pozwala na latwiejsze skalowanie, modyfikacje oraz optymali-
zacje (np. w kontekscie wielowgtkowosci). W tym rozdziale wyjasniam podstawowe pojecia zwigzane
z ECS, jego strukture oraz zalety.

3.2. Encje

Encje (ang. entities) stanowia podstawowy element ECS. Sg one reprezentowane najczesciej jako uni-
kalne identyfikatory (np. liczby catkowite) i same w sobie nie zawierajg zadnych danych ani elementow
logicznych. Encje sa ,nosicielami” komponentow, ktoére definiujg ich wtasciwosci. Dzigki temu, encje
zajmujg malto miejsca w pamieci, a zarzadzanie nimi - np. tworzenie, usuwanie czy modyfikacja -
odbywa si¢ w sposob efektywny, poniewaz nie wymaga to przeszukiwania zlozonych struktur danych.

3.3. Komponenty

Komponenty (ang. components) to struktury danych, ktére zawieraja wlasciwosci lub stany encji.
Kazdy komponent jest dedykowany okreslonej wtasciwosci obiektu, np. pozycji, predkosci czy ,,zdro-
wiu”. W ECS komponenty nie zawieraja zadnej logiki, sa one jedynie kontenerami na dane. Z racji tego,
ze ich gtéwna rola jest przechowywanie informacji, s one zazwyczaj proste i niezalezne od siebie. Co
wiecej, komponenty powinny by¢ rozdzielane na mniejsze, wyspecjalizowane jednostki. Dzieki temu
systemy moga operowac na dokladnie tych danych, ktore sg im potrzebne, co sprzyja modularnosci i
tatwosci wprowadzaniu zmian, a przez to wydajnosci.

3.4. Systemy

Systemy (ang. systems) to moduly odpowiedzialne za logike dziatania symulacji albo gry. Operuja
one na zbiorach encji, ktore posiadajg okreslone komponenty. Przyktadowo, system odpowiedzialny
za ruch bedzie aktualizowal pozycje encji, ktore posiadajg komponent Pozycja oraz Predkosé. Systemy
wykonujg swoje operacje cyklicznie (np. w kazdej klatce gry) i moga by¢ projektowane tak, aby
dziataly niezaleznie od siebie.

3.5. Swiat

Swiat w kontekécie ECS to kontener, ktéry przechowuje wszystkie encje, komponenty i systemy
danego projektu. Stanowi centralny punkt, za pomoca ktérego systemy moga uzyska¢ dostep do
danych i komunikowa¢ si¢ miedzy soba.

3.6. Zalety Entity Component System

Architektura ECS posiada szereg zalet:

+ Modularnos¢: oddzielenie danych od logiki umozliwia tatwe modyfikowanie i rozszerzanie funk-
cjonalnosci bez wpltywu na calg strukture aplikacji.

« Wydajnos¢é: komponenty sg przechowywane w pamieci w sposob ciagly, co sprzyja lokalnosci
danych i pozwala na efektywne operacje na nich, poniewaz procesor o wiele szybciej uzyska dostep
do danych, ktére znajdujg sie w tzw. cache’u niz z pamieci RAM.

« Elastyczno$é: mozna latwo dodawac lub usuwaé funkcjonalnosci przez modyfikacje lub dodanie
nowych komponentow i systemow.

» Skalowalnos$é¢: ECS doskonale nadaje sie do obstugi duzej liczby encji, co jest szczegdlnie wazne w
symulacjach oraz grach z wieloma interaktywnymi obiektami.

» Latwo$¢ debugowania i testowania: dzieki modulowej budowie, testowanie i debugowanie
poszczegdlnych komponentéw i systemow jest znacznie prostsze.



3.7. Wielowatkowos¢ w Entity Component System

Jednym z kluczowych atutéw ECS jest mozliwo$é latwego wykorzystania wielowatkowosci. Dzieki
wyraznemu oddzieleniu systemow, ktdre operuja na niepowigzanych zestawach komponentow, mozna
rownolegle przetwarza¢ dane w réznych watkach. To podejscie nie tylko zwieksza wydajno$é symu-
lacji, ale takze pozwala na lepsze wykorzystanie wspolczesnych procesoréw wielordzeniowych. W
praktyce oznacza to, Zze systemy nie musza blokowac siebie nawzajem, co znacznie poprawia skalo-
walnosc i responsywnosc aplikacji.

3.8. Podsumowanie

ECS to nowoczesne podejscie do projektowania systeméw, ktore wyrdznia sie modularnoscia, wydaj-
noscig i elastycznoscig. Dzieki oddzieleniu encji, komponentoéw i systemdéw mozliwe jest tworzenie
skomplikowanych symulacji oraz gier w sposob przejrzysty i tatwy do skalowania. Dodatkowg zaleta
jest mozliwo$¢ rownoleglego przetwarzania, co jest kluczowe w aplikacjach wymagajacych wysokiej
wydajnosci. ECS stanowi doskonalg baze do implementacji symulatoréw oraz innych systeméw, w
ktorych liczy sie szybkie przetwarzanie duzej liczby obiektow, co czyni go idealnym narzedziem w
kontekscie bioinformatyki i modelowania ewolucyjnego.

4. Automaty komorkowe

4.1. Wstep

Automaty komorkowe (ang. cellular automata) to dyskretne modele obliczeniowe, w ktorych prze-
strzen symulacji dzielona jest na regularng siatke komoérek. Kazda komérka moze znajdowac sie w
jednym, ze standw, ktore naleza do zbioru dyskretnego i ograniczonego, a jej ewolucja odbywa sie
wedlug ustalonych regul, zaleznych od stanéw sasiadujacych komorek. Metoda ta umozliwia badanie
ztozonych ukladéw i proceséw dynamicznych przy wykorzystaniu prostych regut lokalnych, co
czyni automaty komoérkowe atrakcyjnym narzedziem w symulacjach biologicznych, fizycznych oraz
spolecznych.

Pierwsze idee dotyacze automatéw komoérkowych pojawily sie juz w latach 40. XX wieku, gdy John
von Neumann i Stanistaw Ulam badali samoreplikujace sie uklady. Jednak prawdziwy rozwoj tej dzie-
dziny nastapil w kolejnych dekadach, kiedy to naukowcy zaczeli systematycznie wykorzystywacé te
modele do badania dynamiki ztozonych ukladéw. Jednym z przetomowych momentéw byta publikacja
gry w zycie (ang. Game of Life) autorstwa Johna Conwaya w 1970 roku, ktéra stala sie symbolem
mozliwosci generowania zlozonych struktur przy uzyciu bardzo prostych zasad [1]. W latach 80. i 90.
automaty komoérkowe znalazly szerokie zastosowanie w badaniach nad zjawiskami samoorganizacji
oraz samoorganizujacej sie krytycznosci (ang. Self-Organized Criticality) [2], czyli zdolnosci uktadéw
dynamicznych do spontanicznego przechodzenia w stan krytyczny. Staly si¢ rowniez inspiracja dla
badan nad sztucznym zyciem, modelujac emergentne zachowania przypominajace procesy biologiczne

[3].
4.2. Definicja

Automat komoérkowy definiuje sie jako uklad skladajacy sie z trzech podstawowych elementow:

« Siatka komorek: przestrzen, w ktorej kazda koméorka ma okreslong pozycje (np. w ukladzie regu-
larnym, takim jak kwadratowa lub heksagonalna siatka).

« Zbiodr standw: dyskretny zbiér wartosci, ktore moga przyjmowac poszczegdlne komorki (np. 0 lub
1, kolor, liczba, itp.).

« Reguly przejscia: zbior zasad, wedtug ktorych stan kazdej komoérki jest aktualizowany w kolejnych
krokach czasowych, zaleznie od stanow sasiadow. Aktualizacja zwykle odbywa si¢ synchronicznie
dla wszystkich komoérek.

Takie podejscie umozliwia obserwacje tego, jak proste regut lokalne moga prowadzi¢ do powstawania
skomplikowanych, globalnych wzorcéw i struktur. [4]



4.3. Przyklady

Najbardziej znanym przykladem automatu komérkowego jest gra w zycie Johna Conwaya [1], w ktorej
proste zasady dotyczace narodzin, przetrwania i $mierci komorek prowadza do ztozonych, czesto
nieprzewidywalnych zachowan. Inne przyktady obejmuja:

« Elementarne automaty komérkowe: Badane przez Stephena Wolframa, gdzie komoérki majg
tylko dwa stany, a reguly s okreslone na podstawie stanu sgsiadéw w jednym wymiarze. Przyklady
takich regul to reguta 30 czy reguta 110 [5].

« Automaty oparte o inne struktury siatek: Automaty dzialajace na siatkach heksagonalnych lub
tréjwymiarowych, ktore moga lepiej modelowaé niektdre procesy naturalne.

 Specjalistyczne modele: Automaty komoérkowe stosowane w modelowaniu wzrostu tkanek, roz-
przestrzeniania sie epidemii czy dynamiki ruchu thumu. [6], [7]

Te przyklady pokazuja, ze automaty komorkowe sa niezwykle wszechstronnym narzedziem, ktore
znalazto zastosowanie zaré6wno w teorii, jak i w praktycznych zastosowaniach.

5. M6j model

Zainspirowany automatami komoérkowymi stworzylem symulacje ewolucji populacji organizmoéw.
Wyrézniamy dwa rodzaje organizmow: ofiary i drapiezniki.

Plansza, badZ swiat, w ktorym odbywa sie symulacja jest dwuwymiarowa siatka, zbudowana z czterech
rodzajow kafelkow (woda, las, pustynia i trawa). Kazdy typ terenu ma swoje wlasne wlasciwosci jak
np. dostepnos¢ pozywienia, predko$é odnowy pozywienia, jak szybko i chetnie organizmy poruszaja
sie¢ po nim.

W mojej symulacji istnieja dwa rodzaje organizméw: ofiary i drapiezniki. Ofiary dostaja energie z
jedzenia, ktore jest na danym kafelku. Drapiezniki z kolei dostajg energie z jedzenia ofiar. Kazdy
organizm ma swoje wlasne cechy jak energia, predko$¢, rozmiar, prég rozmnazania, tolerancja terenu,
drapiezniki maja dodatkowo wydajno$é polowania i prog glodu.

Wszystkie organizmy potrzebuja energi do przezycia. Jesli zabraknie tego zasobu, jednostka ginie.
Natomiast, jesli organizm przekroczy prég rozmnazania, to tworzy nowa jednostke. W kazdym kroku
czasowym kazda jednostka zuzywa energie, tym wiecej im jest szybsza. Drapiezniki polujg na ofiary,
gdy ich energia spadnie ponizej progu glodu i poszukuje najblizszej ofiary. Kazdy drapieznik ma zasieg
polowania, ktéry wynosi jedng komérke. Wydajnosé polowania wplywa na to ile energii drapieznik
dostanie z jedzenia.

W sytuacji, gdy na jednej komoérce znajduje sie wiecej niz jedna ofiara, to pozywienie dostaje w
pierwszej kolejnosci osobnik, ktory jest najwiekszy, przy czym ilo$é¢ uzyskanej energii z jedzenia
rowniez zalezy od rodzaju terenu, na ktérym znajduje sie i jego przystosowania do tego terenu. Jesli
na jednej komoérce znajduje sie wiecej ofiar, badz drapieznikdéw niz ustawiony limit to nadwyzka ginie
z powodu przeludnienia.

Podczas rozmnazania organizm dziedziczy cechy rodzica, ale moze réwniez wystapi¢ mutacja cech.

Mutacja polega na zmianie cechy o losowa warto$c¢ z przedziatu, ktéry zalezy od mutacji. Dziecko rodzi
si¢ z polowa energii rodzica.

5.1. Implementacja

Kod Zrodlowy jest podzielony na dwie czesci. Pierwsza z nich jest symulacja napisana w jezyku Rust z
wykorzystaniem biblioteki Bevy. Natomiast drugg czes$¢ stanowi wizualizacja wynikéw do stworzenia,
ktorej wykorzystatem jezyk Python oraz biblioteki Matplotlib, NumPy i Pandas.

W punkcie 5.2 przedstawiam kod zréodtowy wraz z jego krotkim objasnieniem.



5.2. Symulacja

use std::error::Error;
use std::fmt::Display;
use std::fs;

use std::fs::File;

use std::fs::0penOptions;
use std::io::Write;

use bevy::prelude::*;

use bevy::utils::hashbrown: :HashMap;
use noise::NoiseFn;

use noise::Perlin;

use rand::prelude::*;

use serde::Deserialize;

use serde::Serialize;

Listing 1: Importy

W listingu 1 przedstawione sg zaimportowane biblioteki, ktore sg potrzebne do napisania symulacji sg
tom. in.: std::error::Error do obstugi btedow, std: : fs do operacji na plikach, std::io::Write do
zapisywania danych do pliku. Wykorzystuje rowniez biblioteke bevy, ktora ma odpowiednie funkcje i
struktury do tworzenia multimedialnego projektu, stosujac przy tym architekture ECS, noise do gene-
rowania szumu, ktérego uzycie wprowadza niedeterminizm do mojego modelu , rand do generowania
liczb pseudolosowych oraz serde do serializacji i deserializacji danych, ktére p6zniej wykorzystuje do
wizualizacji wynikéw w jezyku Python.

#[derive(Deserialize, Debug, Serialize, Clone)]
struct BiomeDataConfig {

food availabilty: f32,

max_food availabilty: f32,
}

#[derive(Deserialize, Debug, Resource, Serialize, Clone)]
pub struct Config {
width: usize,
height: usize,
initial organisms: usize,
initial predators: usize,
headless: bool,
log data: bool,
forest: BiomeDataConfig,
desert: BiomeDataConfig,
water: BiomeDataConfig,
grassland: BiomeDataConfig,
initial organism _energy: f32,
initial predator _energy: f32,
initial organism speed: f32,
initial predator speed: f32,
initial organism size: f32,
initial predator size: f32,
initial organism reproduction threshold: 32,
initial predator_reproduction threshold: 32,
initial predator_hunting efficiency: 32,
initial predator satiation threshold: f32,
organism mutability: f32,
predator mutability: f32,
overcrowding threshold for organisms: usize,
overcrowding threshold for predators: usize,
max_total entities: usize,
seed: ub4,

}
Listing 2: Struktury konfiguracyjne



W listingu 2 przedstawione sg struktury konfiguracyjne. Struktura BiomeDataConfig przechowuje
informacje o dostepnoéci pozywienia na danym terenie oraz maksymalnej dostepnosci pozywienia.
Struktura Config zawiera informacje o szerokosci i wysokos$ci planszy, liczbie poczatkowych ofiar
i drapieznikéw, czy dane majg by¢ zapisywane do pliku, a takze parametry poczatkowe dla ofiar
i drapieznikéw, takie jak energia, predkosé, rozmiar, prog rozmnazania, wydajnosé polowania, prog
glodu, mutowalnosé cech, prog przeludnienia oraz ziarno generatora liczb losowych. Dodatkowo w tej
strukturze mozemy wybraé czy symulacja ma by¢ uruchomiona w trybie bez okna. Struktura ta jest
serializowana i deserializowana za pomoca biblioteki serde oraz jest dostepna jako zaséb w Bevy, co
powoduje, ze jest dostepna dla kazdego systemu.

Ziarno generatora liczb pseudolosowych jest potrzebne, by symulacja byla deterministyczna, a wyniki
byly zawsze takie same, co jest wazne przy testowaniu i reprodukowaniu. Plik konfiguracyjny jest
zapisany w formacie TOML i zawiera nastepujace warto$ci parametrow:

width = 100
height = 100
initial organisms = 5
initial predators =5

headless = true

log data = true

initial organism energy = 3.0

initial predator energy = 15.0

initial organism speed = 1.0

initial predator speed = 1.5

initial organism size = 1.2

initial predator size = 1.0

initial organism_reproduction_ threshold
initial predator reproduction_ threshold
initial predator hunting efficiency = 1.
initial predator satiation threshold
organism mutability = 0.01

predator mutability = 0.01
overcrowding threshold for organisms =
overcrowding threshold for predators
max_predator _energy = 12500.0
predator _energy decay rate = 0.1
organism_reproduction cooldown
predator reproduction cooldown =
seed = 420692137

max_total entities = 100000
generation limit = 1000

printing = false
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[forest]

food availabilty = 0.2
max food availabilty =
temperature = 20.0
humidity = 0.6

2600.0

[desert]

food availabilty = 0.01
max_food availabilty
temperature = 35.0
humidity = 0.1

300.0

[water]

food availabilty = 0.
max_food availabilty
temperature = 15.0
humidity = 0.9

(<}

0.0



[grassland]

food availabilty = 0.1
max food availabilty =
temperature = 25.0
humidity = 0.4

1500.0

Dzigki temu, ze symulacja wezytuje plik konfiguracyjny, mozna tatwo zmienia¢ jej parametry bez
koniecznosci zmiany kodu Zrédlowego i ponownej kompilacji programu.

#[derive(Debug, Clone, PartialEq, Eq, Hash, Serialize, Copy)]
pub enum Biome {

Forest,

Desert,

Water,

Grassland,

}

#[derive(Debug, Clone, Serialize)]
pub struct Tile {

pub biome: Biome,

pub temperature: f32,

pub humidity: f32,

pub food availabilty: f32,

#[derive(Debug, Resource, Serialize, Clone)]
pub struct World {

pub width: usize,

pub height: usize,

pub grid: Vec<Vec<Tile>>,

}

Listing 3: Struktury reprezentujace §wiat

W listingu 3 przedstawione sg struktury opisujace §wiat, w ktorym przebiega symulacja. Enum Biome
okresla mozliwe typy terenu wystepujace na planszy: las, pustynie, wode oraz Iagke. Struktura Tile
odwzorowuje pojedynczy kafelek mapy i zawiera informacje o typie terenu, temperaturze, wilgotnosci
oraz dostepnosci pozywienia. Struktura World definiuje calg plansze symulacji, przechowujac jej
szerokos$¢, wysoko$é oraz dwuwymiarowa siatke kafelkow. Obiekt World jest zasobem w Bevy, co
oznacza, ze jest dostepny dla wszystkich systemow, podobnie jak Config.



impl Display for Biome {
fn fmt(&self, f: &mut std::fmt::Formatter<' >) -> std::fmt::Result {
match self {
Biome::Forest => write! (f, "Forest"),
Biome::Desert => write! (f, "Desert"),
Biome: :Water => write!(f, "Water"),
Biome::Grassland => write!(f, "Grassland"),

}
}
}
impl Tile {
pub fn regenerate food(&mut self, config: &Config) {
match self.biome {
Biome::Forest => {
if self.food availabilty > config.forest.max food availabilty {
return;
}
self.food availabilty += config.forest.food availabilty;
}
Biome: :Desert => {
if self.food availabilty > config.desert.max food availabilty {
return;
}
self.food availabilty += config.desert.food availabilty;
}
Biome: :Grassland => {
if self.food availabilty > config.grassland.max food availabilty {
return;
}
self.food availabilty += config.grassland.food availabilty;
}
_ = {}
}
}
}

Listing 4: Implementacje metod dla struktur Biome i Tile
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impl World {
pub fn new(width: usize, height: usize, random seed: u64) -> Self {
let mut rng = StdRng::seed from u64(random_ seed);
let seed = rng.gen::<u32>();

let perlin = Perlin::new(seed);
let scale = 10.0;

let mut grid = vec![vec![]; height];
for y in 0..height {
for x in 0..width {
let noise value = perlin.get([x as f64 / scale, y as f64 / scalel);

let biome = if noise value < -0.3 {
Biome: :Water

} else if noise value < -0.1 {
Biome: :Desert

} else if noise value < 0.5 {
Biome: :Grassland

} else {
Biome: :Forest

};

grid[y]l.push(Tile {
biome,
temperature: 20.0,
humidity: 0.5,
food availabilty: rng.gen range(1.0..100.0),

b
}

}

Self {
width,
height,
grid,

1

}

impl Default for World {
fn default() -> Self {
Self::new(10, 10, 0)
}
}

Listing 5: Implementacje metod dla struktury World

W listingach 4 i 5 przedstawione sa implementacje metod dla struktur Biome, Tile oraz World.
Metoda Display dla Biome pozwala na wyswietlenie nazwy terenu w bardziej przyjazny dla uzytkow-
nika sposob, co oznacza, ze zamiast tekstu Biome::Forest pojawi sie po prostu Forest. Metoda
regenerate_food dla Tile pozwala na odnowienie pozywienia na danym kafelku w zaleznosci od
rodzaju terenu. Jesli zostanie osiggniety limit dla danego terenu, Zywno$¢ nie jest odnawiana. Dla wody
jedzenie nie jest odnawiane, poniewaz w mojej implementacji zalozytem, ze woda nie jest terenem, na
ktérym moga zy¢ jednostki. Metoda new dla World tworzy nowy $wiat o podanej szerokosci i wyso-
kosci, generujac teren z wykorzystaniem szumu Perlin’a [8] oraz ziarna generatora liczb losowych.
Metoda Default dla World tworzy domyslny $wiat o szerokosci 10 i wysokosci 10 z ziarnem 0. Dzieki
wykorzystaniu szumu Perlin’a teren jest bardziej naturalny i przypomina rzeczywisty swiat, a rodzaj
terenu na danym kafelku zalezy od wartosci szumu. Dla wartosci szumu mniejszych niz -0.3 teren jest
wodny, dla mniejszych niz -0.1 pustynny, dla wartosci mniejszych niz 0.5 lakowy, a dla pozostatych
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lesny. Kazdy kafelek posiada réwniez losowe wartosci temperatury, wilgotnosci oraz dostepnosci
pozywienia.

#[derive(Component, Serialize, Clone)]
pub struct Organism {
pub energy: f32,
pub speed: f32,
pub size: 32,
pub reproduction threshold: 32,
pub biome tolerance: HashMap<Biome, 32>,

}

#[derive(Component, Serialize, Copy, Clone)]
pub struct Predator {

pub energy: f32,

pub speed: f32,

pub size: f32,

pub reproduction threshold: 32,

pub hunting efficiency: f32,

pub satiation_threshold: f32,
}

#[derive(Component, Debug, Serialize, Copy, Clone)]
pub struct Position {

pub x: usize,

pub y: usize,

}

#[derive(Component)]
pub struct TileComponent {
pub biome: Biome,

}

Listing 6: Komponenty w symulacji

W listingu 6 przedstawione sa struktury reprezentujace jednostki. Struktura Organism reprezentuje
ofiare i przechowuje informacje o energii, predkosci, rozmiarze, progu rozmnazania oraz tolerancji
terenu. Struktura Predator reprezentuje drapieznika i przechowuje informacje o energii, predkosci,
rozmiarze, progu rozmnazania, wydajnosci polowania oraz progu glodu. Struktura Position zawiera
informacje o pozycji jednostki na planszy. TileComponent przechowuje informacje o rodzaju terenu na
danym kafelku. Ten komponent jest wykorzystywany do wyswietlania odpowiedniego koloru kafelka
w zaleznosci od rodzaju terenu na planszy. Wszystkie te struktury s komponentami w ECS i sa
dostepne dla systeméw.

#[derive(Default, Resource, Serialize)]
pub struct Generation(pub usize);

const TILE SIZE IN PIXELS: f32 = 32.0;
Listing 7: Zasob przechowujacy informacje o pokoleniu oraz stata przechowujaca rozmiar kafelka w

pikselach

W powyzszym listingu przedstawiony jest zaséb Generation, ktory przechowuje informacje o aktu-
alnym pokoleniu w symulacji oraz stata TILE_SIZE IN_PIXELS, ktéra przechowuje rozmiar kafelka w
pikselach.
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fn main() {
let config = get config();

println!("{:?}", config);

let headless = config.headless;
let mut app = App::new();

match headless {
true => {
app.add plugins(MinimalPlugins);

}
false => {

app.add plugins(DefaultPlugins);
}

}

app.insert resource(World::new(config.width, config.height, config.seed))
.insert resource(config)
.insert resource(Generation(0))
.add_systems(
Startup,
(
spawn_world,
spawn_organisms,
spawn_predators,
initialize log file,
),
)
.add systems(Update, hunting)
.add systems(
Update,
(
render _organisms,
render predators,
organism_movement,
predator_movement,
organism_sync,
predator_sync,
despawn_dead _organisms,
despawn_dead predators,
regenerate_food,
consume_food,
overcrowding,
biome adaptation,
reproduction,
predator reproduction,
increment generation,
log organism data,
log world data,
handle camera movement,

.after(hunting),
)

.run();
}

Listing 8: Glowna funkcja programu

W listingu 8 przedstawiona jest funkcja programu, od ktdrej zaczyna sie wykonywanie kodu. Na
samym poczatku wezytywany jest plik konfiguracyjny i wypisywana jest jego tres¢ do punktu
wyjscia. Nastepnie pobierana jest flaga z ustawienn konfiguracyjnych, ktéra odpowiada za to czy
symulacja powinna by¢ uruchomiona w trybie bezokienkowym czy okienkowym. Zmienna app prze-
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chowuje aplikacje Bevy. W zalezno$ci od wartosci flagi, dodawane sg odpowiednie wtyczki. Wtyczka
MinimalPlugins dodaje minimalny zestaw wtyczek, ktory jest potrzebny do uruchomienia symulacji
w trybie bezokienkowym, a DefaultPlugins dodaje domyS$lny zestaw wtyczek, ktory jest potrzebny
do uruchomienia symulacji w trybie okienkowym. Nastepnie wstawiany jest zaséb World z nowym
Swiatem, ktoremu przekazywane sa ustawienia z pliku konfiguracyjnego, Config z ustawieniami
konfiguracyjnymi, Generation z aktualnym pokoleniem. Nastepnie dodawane sg systemy, ktoére maja
zosta¢ wykonane w trakcie dzialania symulacji. Istniejg dwie kategorie systemow Startup i Update.
Systemy nalezace do grupy Startup sa uruchamiane tylko raz na poczatku symulacji, a systemy z
grupy Update sa wykonywane w kazdej klatce symulacji. Systemy z grupy Startup odpowiadaja
za inicjalizacje symulacji oraz potrzebnych plikéw do zapisywania danych, natomiast te z grupy
Update - odpowiadaja za aktualizacje stanu symulacji, ruch jednostek, polowanie, rozmnazanie, zapi-
sywanie danych, obsluge kamery oraz usuwanie martwych jednostek. Na koricu uruchamiana jest
symulacja za pomocg metody run. Systemy sg wykonywane réwnolegle, co pozwala na zwiekszenie
wydajnosci symulacji. Wyjatkiem jest system hunting, ktéry jest wykonywany przed systemami:
render_organisms, render predators, organism _movement, predator _movement, organism_sync,
predator_sync, despawn_dead organisms, despawn_dead predators, regenerate food,
consume_food, overcrowding, biome adaptation, reproduction, predator_reproduction,
increment generation, log organism data, log world data, handle camera movement. Rozwiaza-
nie to jest spowodowane tym, ze gdy ofiara zostanie zjedzona, to musi zniknaé z planszy, przez co
moglo zdarzy¢ sie, ze system odpowiedzialny za polowanie probowat zjes¢ ofiare, ktérej nie byto juz
na planszy, co powodowalo blad krytyczny w programie. W ten sposéb mozna unikna¢ tego problemu.
Negatywna konsekwencja tego rozwigzania jest to, ze planer (ang. scheduler) musi wykona¢ wiecej
pracy i moze to wplyna¢ niekorzystnie na wydajnos¢ symulacji.
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fn spawn_world(
mut commands: Commands,
world: Res<World>,
mut meshes: ResMut<Assets<Mesh>>,
mut materials: ResMut<Assets<ColorMaterial>>,

let tile size = Vec2::new(TILE SIZE IN PIXELS, TILE SIZE IN PIXELS);
let shape = meshes.add(Rectangle::new(tile size.x, tile size.y));

for (y, row) in world.grid.iter().enumerate() {
for (x, tile) in row.iter().enumerate() {

let color = match tile.biome {
Biome::Forest => Color::hsl1(120.0, 1.0, 0.1),
Biome: :Desert => Color::hsl(60.0, 1.0, 0.5),
Biome: :Water => Color::hsl(240.0, 1.0, 0.5),
Biome: :Grassland => Color::hsl(100.0, 1.0, 0.7),

};

commands
.spawn( (Mesh2d(shape.clone()), MeshMaterial2d(materials.add(color))))
.insert(TileComponent {
biome: tile.biome.clone(),
1
.insert(Transform {
translation: Vec3::new(x as 32 * tile size.x, y as f32 *
tile size.y, 0.0),
..Default::default()
b

}

let center x
let center y

world.width as 32 * TILE SIZE IN PIXELS / 2.0;
world.height as 32 * TILE SIZE IN PIXELS / 2.0;

commands . spawn ( (
Camera2d: :default(),
Transform::from xyz(center x, center y, 10.0),
));
}

Listing 9: System tworzacy $wiat

W listingu 9 przedstawiony jest system spawn_world, ktéry odpowiada za stworzenie §wiata na
podstawie danych z zasobu World. Dla kazdego kafelka na planszy dobierany jest odpowiedni kolor,
w zaleznosci od rodzaju terenu. Nastepnie tworzony jest kafelek na planszy z odpowiednim kolorem i
pozycja. Na koncu dodawana jest kamera, ktora $ledzi plansze. Kamera znajduje sie w $rodku planszy
i ma wysokos¢ 10.0 jednostek.

15



fn spawn organisms(mut commands: Commands, world: Res<World>, config: Res<Config>) {
let mut rng = StdRng::seed from u64(config.seed);
let organism count = config.initial organisms;

for in 0..organism count {
let x = rng.gen range(0..world.width);
let y rng.gen range(0..world.height);

let tile biome = &world.grid[y][x].biome;
let biome tolerance = get biome tolerance(tile_biome, config.seed);

commands. spawn ( (
Organism {
energy: config.initial organism_energy,
speed: config.initial organism_ speed,
size: config.initial organism size,
reproduction_threshold:
config.initial organism reproduction threshold,
biome tolerance,
}’
Position { x, vy },
)
}
}

Listing 10: System tworzacy ofiary

fn get biome tolerance(tile _biome: &Biome, seed: u64) -> HashMap<Biome, 32> {
let mut biome tolerance = HashMap::new();
let mut rng = StdRng::seed from u64(seed);

for biome in &[Biome::Forest, Biome::Desert, Biome::Water, Biome::Grassland] {

let tolerance = if *biome == *tile biome {
rng.gen range(1.0..1.5)
} else {

rng.gen range(0.1..0.8)
b

biome tolerance.insert(biome.clone(), tolerance);

}

biome tolerance
}

Listing 11: Funkcja generujaca tolerancje terenu dla ofiary

Listing 10 przedstawia system spawn_organisms, ktory odpowiada za stworzenie ofiar na planszy. Dla
kazdej ofiary losowana jest pozycja na planszy. Nastepnie dodawana jest tolerancja terenu w zaleznosci
od rodzaju terenu, na ktorym znajduje sie ofiara. Wyzsza wartos$¢ tolerancji terenu oznacza lepsze
przystosowanie do niego. Im warto$¢ tolerancji terenu blizsze 0, tym ofiara gorzej przystosowana jest
do danego terenu. Tolerancja terenu jest losowa liczba z przedziatu [0.1, 0.8] dla terenéw, na ktérych
nie znajduje sie ofiara oraz z przedziatu [1.0, 1.5] dla terenu, na ktérym ofiara sie znajduje. Rozwigzanie
te ma odzwierciedla¢ lepsze przystosowanie jednostek do terenu, na ktéorym zyja.
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fn spawn predators(mut commands: Commands, world: Res<World>, config: Res<Config>) {
let mut rng = StdRng::seed from u64(config.seed);
let predator _count = config.initial predators;

for in 0..predator_count {
let x = rng.gen range(0..world.width);
let y rng.gen range(0..world.height);

commands . spawn ( (
Predator {
energy: config.initial predator_energy,
speed: config.initial predator_ speed,
size: config.initial predator size,
reproduction threshold:
config.initial predator_reproduction_threshold,
hunting efficiency: config.initial predator hunting efficiency,
satiation_threshold: config.initial predator satiation_threshold,
}I
Position { x, vy },
));
}
}

Listing 12: System tworzacy drapiezniki

Listing 12 przedstawia system spawn_predators, ktéry odpowiada za stworzenie drapieznikéw na
planszy. Dla kazdego drapieznika losowana jest pozycja na planszy. Nastepnie jest on dodawany do
planszy z odpowiednimi parametrami poczatkowymi.

fn render _organisms(
mut commands: Commands,
query: Query<(Entity, &Position), (Without<Predator>, Without<Mesh2d>)>,
mut meshes: ResMut<Assets<Mesh>>,
mut materials: ResMut<Assets<ColorMaterial>>,

let tile size = Vec2::new(TILE SIZE IN PIXELS, TILE SIZE IN PIXELS);
let organism size = Vec2::new(16.0, 16.0);

let shape = meshes.add(Circle::new((organism size.x) / 2.0));
let color = Color::linear rgb(0.0, 155.0, 12.0);

for (entity, position) in query.iter() {
commands.entity(entity).insert((
Mesh2d(shape.clone()),
MeshMaterial2d(materials.add(color)),
Transform::from_ xyz(
position.x as f32 * tile size.x,
position.y as f32 * tile size.y,
1.0,

));

}
Listing 13: System wys$wietlajacy ofiary
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fn render _predators(
mut commands: Commands,
query: Query<(Entity, &Position), (Without<Organism>, Without<Mesh2d>)>,
mut meshes: ResMut<Assets<Mesh>>,
mut materials: ResMut<Assets<ColorMaterial>>,

let tile size = Vec2::new(TILE SIZE IN PIXELS, TILE SIZE IN PIXELS);
let organism size = Vec2::new(16.0, 16.0);

let color
let shape

Color::srgb(255.0, 0.0, 0.0);
meshes.add (Rectangle: :new(organism size.x, organism size.y));

for (entity, position) in query.iter() {
commands.entity(entity).insert((
Mesh2d(shape.clone()),
MeshMaterial2d(materials.add(color)),
Transform::from xyz(
position.x as f32 * tile size.Xx,
position.y as f32 * tile size.y,
1.0,
)!
));

}
Listing 14: System wys$wietlajacy drapiezniki

Listingi 13 i 14 przedstawiajg systemy render organisms i render_predators, ktére odpowiadaja za
wyswietlenie ofiar i drapieznikow na planszy. Ofiary sg wy$wietlane jako niebieskie kota, a drapiezniki
jako czerwone prostokaty. Wymienione systemy korzystaja ze skladni i mechanizméw charaktery-
stycznych dla architektury ECS, takich jak struktura Query, ktoéra przechowuje zbidr encji, ktore
spelniajg okreslone kryteria. W tym przypadku zwraca encje, ktore dla systemu render organisms
nie posiadajg komponentu Predator oraz Mesh2d, a dla systemu render_predators nie posiadaja
komponentu 0rganism oraz Mesh2d, natomiast posiadajg komponent Position. Dzieki temu system
otrzymuje encje, ktore zawieraja tylko te dane, ktore sa mu potrzebne do dzialania.

fn organism_movement (
mut query: Query<(&mut Position, &mut Organism)>,
world: Res<World>,
config: Res<Config>,

) {
let directions: Vec<(isize, isize)> = vec![
('11 '1)1
(01 '1)1
(1I '1)1
('1, 0)r
(1, 0),
(-1, 1),
(0, 1),
(1, 1),

1;

let mut rng = StdRng::seed from u64(config.seed);

for (mut position, mut organism) in query.iter mut() {
if organism.energy <= 0.0 {

continue;

}

let mut best direction = (0, 0);
let mut best cost = 32::MAX;
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for (dx, dy) in directions.iter() {

let new x = (position.x as isize + dx).clamp(0, (world.width - 1) as

isize) as usize;

let new y = (position.y as isize + dy).clamp(0, (world.height - 1) as

isize) as usize;
let tile = &world.grid[new y][new x];

let base cost = match tile.biome {
Biome: :Water => 100.0,
Biome: :Desert => 50.0,
Biome: :Grassland => 10.0,
Biome: :Forest => 20.0,

};
let tolerance =
organism.biome_tolerance.get(&tile.biome).unwrap or(&1.0);
let cost = base cost / tolerance;
let cost = cost + rng.gen range(0.0..5.0);
if cost < best cost {
best cost = cost;
best direction = (*dx, *dy);

}

position.x =

(position.x as isize + best direction.0).clamp(0, (world.width -

isize) as usize;
position.y =

(position.y as isize + best direction.l).clamp(0, (world.height -

isize) as usize;
let energy to consume = 0.1 * organism.speed * organism.size;
organism.energy -= energy to_consume;
let tile = &world.grid[position.y][position.x];
if tile.biome == Biome::Water {
organism.energy = -1.0;

}
}

Listing 15: System odpowiedzialny za ruch ofiar

W listingu 15 przedstawiony jest system organism_movement, ktéry odpowiada za ruch ofiar na
planszy. Dla kazdej ofiary losowana jest nowa pozycja na planszy. Nastepnie obliczany jest najlepszy
kierunek ruchu na podstawie kosztu ruchu. Koszt ruchu zalezy od rodzaju terenu, na ktérym znajduje
sie ofiara oraz tolerancji terenu. Im wieksza tolerancja terenu, tym mniejszy koszt ruchu. Koszt ruchu
jest losowany z przedziatu [0.0, 5.0]. Nastepnie obliczana jest nowa pozycja ofiary na planszy, a takze
zuzyta energia na podstawie predkosci i rozmiaru ofiary. Jesli ofiara znajduje si¢ na wodzie, to energia
przyjmuje wartos¢ —1.0, co oznacza, ze ofiara umiera. W ten sposob ofiary sa bardziej przystosowane
do terenu, na ktorym sie znajduja. Mozliwych jest osiem kierunkéw ruchu: goéra, dét, lewo, prawo oraz
po skosach. Energia ofiary zmniejsza si¢ w zaleznosci od predkosci i rozmiaru. Im wigksza predkos¢ i

rozmiar ofiary, tym wigcej energii zuzywa na ruch.

fn predator movement (
mut predator query: Query<(&mut Position, &mut Predator)>,
prey query: Query<(&Position, &0rganism), Without<Predator>>,
world: Res<World>,
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config: Res<Config>,

) {
let directions: Vec<(isize, isize)> = vec![
('11 '1)1
(01 _l)l
(11 'l)l
('11 0)1
(1, 0),
(-1, 1),
(0, 1),
(1, 1),

let mut rng = StdRng::seed from u64(config.seed);

for (mut predator _position, mut predator) in predator_query.iter mut() {
if predator.energy <= 0.0 {
continue;

}

let mut closest prey: Option<&Position> = None;
let mut min distance = f32::MAX;
let predator range attack = 1.0;

for (prey_position, ) in prey query.iter() {
let dx = predator _position.x as f32 - prey position.x as f32;
let dy = predator _position.y as f32 - prey position.y as f32;
let distance = dx * dx + dy * dy;

if distance < min_distance && distance <= predator range attack {
min_distance = distance;
closest prey = Some(prey position);

}

if let Some(prey position) = closest prey {
let dx = prey position.x as isize - predator position.x as isize;
let dy prey position.y as isize - predator_position.y as isize;

predator position.x = (predator_position.x as isize + dx.signum())
.clamp(0, (world.width - 1) as isize) as usize;
predator position.y = (predator_position.y as isize + dy.signum())
.clamp(0, (world.height - 1) as isize) as usize;
} else {
let mut best direction = (0, 0);
let mut best cost = f32::MAX;

for (dx, dy) in directions.iter() {
let new x = (predator position.x as isize + dx).clamp(0, (world.width
- 1) as isize)
as usize;
let new y = (predator position.y as isize + dy)
.clamp(0, (world.height - 1) as isize) as usize;

let tile &world.grid[new_y][new x];

let cost = match tile.biome {
Biome: :Water => 100.0,
Biome: :Desert => 10.0,
Biome::Grassland => 5.0,
Biome::Forest => 6.0,

};
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let cost = cost + rng.gen range(0.0..5.0);

if cost < best cost {
best cost = cost;
best direction = (*dx, *dy);

}

predator position.x = (predator position.x as isize + best direction.0)
.clamp(0, (world.width - 1) as isize) as usize;

predator _position.y = (predator position.y as isize + best direction.l)
.clamp(0, (world.height - 1) as isize) as usize;

}

predator.energy -= 0.1 * predator.speed * predator.size;
}
}

Listing 16: System odpowiedzialny za ruch drapieznikow

System predator_movement przedstawiony w listingu 16 odpowiada za ruch drapieznikéw na planszy.
Dla kazdego drapieznika obliczam najblizszg ofiare (na podstawie odleglosci euklidesowej). Jesli ofiara
znajduje sie w zasiegu ataku drapieznika, to drapieznik rusza w jej kierunku. W przeciwnym razie
drapieznik rusza w losowym kierunku. Ruch drapieznika jest dozwolony w 8 kierunkach: géra, dol,
lewo, prawo oraz po skosach. Energia drapieznika zmniejsza si¢ w zaleznosci od predkosci i rozmiaru
drapieznika. Im wicksze wartosci tych cech, tym wiecej energii zuzywa na ruch. Jesli drapieznik
znajdzie si¢ na wodzie, to energia przyjmuje warto$¢ —1.0, co oznacza, ze drapieznik umiera.

W obu systemach organism_movement ipredator movement nastepuje sprawdzenie, czy dana jednost-
ka posiada dodatnig energie, by w ogdle mogla sie ruszaé.

fn despawn dead organisms(mut commands: Commands, query: Query<(Entity, &0rganism)>)
{
for (entity, organism) in query.iter() {
if organism.energy <= 0.0 {
commands.entity(entity).despawn recursive();

}
}

fn despawn _dead predators(mut commands: Commands, query: Query<(Entity, &Predator)>)
{
for (entity, predator) in query.iter() {
if predator.energy <= 0.0 {
commands.entity(entity).despawn recursive();
}
}
}

Listing 17: Systemy usuwajace martwe jednostki

W listingu 17 przedstawione sg systemy despawn_dead_organisms i despawn_dead_predators, ktore
odpowiadajg za usuwanie martwych jednostek z planszy. Dla kazdej jednostki sprawdzam, czy jej
energia jest mniejsza lub rowna 0.0. W takim przypadku usuwam jednostke z planszy.

fn organism sync(mut query: Query<(&Position, &mut Transform, &0rganism)>) {
for (position, mut transform, organism) in query.iter mut() {
transform.translation.x = position.x as f32 * TILE SIZE IN PIXELS;
transform.translation.y = position.y as f32 * TILE SIZE IN PIXELS;
transform.scale = Vec3::new(organism.size, organism.size, 1.0);
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fn predator sync(mut query: Query<(&Position, &mut Transform, &Predator)>) {
for (position, mut transform, predator) in query.iter mut() {
transform.translation.x = position.x as 32 * TILE SIZE IN PIXELS;
transform.translation.y = position.y as f32 * TILE SIZE IN PIXELS;
transform.scale = Vec3::new(predator.size, predator.size, 1.0);
}
}

Listing 18: Systemy synchronizujace pozycje jednostek

W listingu 18 przedstawione sg systemy organism_sync i predator_sync, ktore odpowiadaja za
synchronizacje pozycji jednostek na planszy. Dla kazdej jednostki jest ustawiana odpowiednia pozycja
oraz skala.

fn regenerate food(mut world: ResMut<World>, config: Res<Config>) {
for row in world.grid.iter mut() {
for tile in row.iter mut() {
tile.regenerate food(&config);
}
}
}

Listing 19: System odnawiajacy pozywienie na planszy

W listingu 19 przedstawiony jest system regenerate_food, ktéry odpowiada za odnowienie pozywie-
nia na planszy. Dla kazdego kafelka na planszy pozywienie jest odnawiane na podstawie ustawien
konfiguracyjnych i zalezy od rodzaju terenu. Im bardziej zyzny teren, tym wiecej pozywienia jest
odnawiane.

fn consume food(mut world: ResMut<World>, mut query: Query<(Entity, &mut Organism,
&Position)>) {
let mut organisms by tile: HashMap<(usize, usize), Vec<(Entity, Mut<Organism>)>>

HashMap: :new();

for (entity, organism, position) in query.iter mut() {
organisms by tile
.entry((position.x, position.y))
.or_default()
.push((entity, organism));

for ((x, y), organisms) in organisms by tile.iter mut() {
let tile = &mut world.grid[*y][*x];
if tile.food availabilty < 0.0 {
continue;

}

organisms.sort by(|a, b| {
b.1l.size
.partial cmp(&a.l.size)
.unwrap_or(std::cmp::0rdering::Equal)

1}

let mut remaining food = tile.food availabilty;
for (_, organism) in organisms.iter mut() {
if remaining food <= 0.0 {
break;

}

let food needed = organism.size * 0.2 * organism.speed;

let food consumed = food needed.min(remaining food);
remaining food -= food consumed;
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organism.energy += food consumed * 2.0;
tile.food availabilty -= food consumed;

}
}

Listing 20: System spozywania dla ofiar

W listingu 20 przedstawiony jest system consume_food, ktoéry odpowiada za spozywanie jedzenia
przez ofiary. Na poczatku zbierane sa ofiary na danym kafelku. Nastepnie sprawdzenie czy jest
dostepne jedzenie. Jesli go nie ma, to rozpatrywany jest nastepny kafelek. Nastepnie wykonywane
jest sortowanie ofiar od najwiekszego do najmniejszego. Dla kazdej ofiary obliczam, ile jedzenia
potrzebuje, na podstawie rozmiaru oraz predkosci jednostki. Od ilosci obecnego jedzenia odejmowana
jest ilos¢ jedzenia spozytego przez dang ofiare. Nastepnie dodawana jest energia ofiarze na podstawie
zjedzonego jedzenia pomnozonego przez warto$¢ dobrang w sposéb arbitalny - 2.0. Jednostka nie moze
zje§¢ wiecej jedzenia, niz jest dostepne na danym kafelku.

fn biome adaptation(mut query: Query<(&mut Organism, &Position)>, world: Res<World>)
{
for (mut organism, position) in query.iter mut() {
let tile = &world.grid[position.y][position.x];
let tolerance = organism.biome tolerance.get(&tile.biome).unwrap or(&1.0);

match tile.biome {
Biome::Forest => {
organism.energy += 0.1 * tolerance;

}
Biome: :Desert => {

organism.energy -= 0.1 / tolerance;
}

Biome: :Water => {
organism.energy -= f32::MAX;
}

Biome::Grassland => {
organism.energy += 0.05 * tolerance;

}

}
}

Listing 21: System adaptacji do terenu dla ofiar

W listingu 21 przedstawiony jest system biome adaptation, ktory odpowiada za adaptacje ofiar do
terenu. W zalezno$ci od rodzaju terenu, na ktorym znajduje sie ofiara, energia ofiary zmniejsza sie
lub zwieksza. Lasy sa bogate w jedzenie, wiec znajdujace sie na tym terenie jednostki zyskuja energie.
Pustynie sg ubogie w jedzenie, wiec ofiary tracg energie. Woda nie jest dobrym miejscem dla ofiar,
wiec jednostki tracg calg energie. Jednostki znajdujace sie na takach zyskuja energie. Tolerancja terenu
wplywa na to, jak bardzo ofiara jest do niego przystosowana, co ma wplyw na zwiekszenie badz
zmniejszenie iloéci zyskanej lub utraconej energii.
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fn reproduction(
mut commands: Commands,
mut query: Query<(&mut Organism, &Position)>,
predators query: Query<&Predator>,
world: Res<World>,
config: Res<Config>,

let organisms count = query.iter().count();
let predators count = predators query.iter().count();
let total entities = organisms count + predators count;

if total entities >= config.max total entities {
return;

}
let mut rng = StdRng::seed from u64(config.seed);

for (mut organism, position) in query.iter mut() {
if organism.energy > organism.reproduction threshold {
let mutation factor = config.organism mutability;

let tile biome = &world.grid[position.y][position.x].biome;

let mut biome tolerance = get biome tolerance(tile biome, config.seed);
for (_, tolerance) in biome_tolerance.iter mut() {
*tolerance *= 1.0 + rng.gen range(-mutation factor..mutation factor);

}

let reproduction threshold = organism.reproduction_threshold
* (1.0 + rng.gen range(-mutation factor..mutation factor));

let size = organism.size * (1.0 + rng.gen range(-
mutation factor..mutation factor));
let speed = (organism.speed * (1.1 + rng.gen range(-
mutation factor..mutation factor)))
- (size * 0.1);

let child = Organism {
energy: organism.energy / 2.0,
speed: speed,
size: size,
reproduction_threshold,
biome tolerance,

b

let x offset rng.gen range(-1..=1)
let y offset = rng.gen range(-1..=1)

’
’

let child position = Position {
x: (position.x as isize + x offset).clamp(0, world.width as isize -
1) as usize,
y: (position.y as isize + y offset).clamp(0, world.height as isize -
1) as usize,

b
commands.spawn((child, child position));

organism.energy /= 2.0;

}

Listing 22: System rozmnazania dla ofiar
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W listingu 22 przedstawiony jest system reproduction, ktéry odpowiada za rozmnazanie ofiar. Dla
kazdej ofiary nastepuje sprawdzenie, czy jej energia jest wieksza od progu reprodukcji. Jesli tak, to
tworzony jest nowy potomek. Nowo powstate osobniki moga ulec mutacji. Wspo6tczynnik odpowiada-
jacy za mutacje jest losowany z przedziatu [ -mutation factor, mutation factor].Potomek posiada
polowe energii rodzica, a predkos$¢, rozmiar oraz prog reprodukeji s modyfikowane w zaleznoéci od
wspolezynnika mutacji. Na koncu energia rodzica jest zmniejszona o potowe.

Jesliliczba ofiar i drapieznikéw przekroczy maksymalna liczbe jednostek na planszy, to nie beda mogly
sie rozmnazac.

fn hunting(

mut commands: Commands,

mut predator_query: Query<(&mut Predator, &Position)>,

prey query: Query<(Entity, &Position, &0rganism), Without<Predator>>,
) {

for (mut predator, predator position) in predator query.iter mut() {

if predator.energy >= predator.satiation_ threshold {
continue;

}

for (prey entity, prey position, prey) in prey query.iter() {
if predator position.x == prey position.x && predator position.y ==
prey position.y {
let energy gained = prey.size * predator.hunting efficiency;
predator.energy += energy gained;
commands.entity(prey entity).try despawn recursive();
break;

}

W listingu 23 przedstawiony jest system hunting odpowiedzialny za polowanie drapieznikéw na
ofiary. Dla kazdego drapieznika jest sprawdzenie, czy jego energia jest mniejsza od progu sytosci oraz
okreslane jest, czy drapieznik znajduje sie na tym samym kafelku co ofiara. Jesli tak, to drapieznik
zjada ofiare i zyskuje energie na podstawie rozmiaru ofiary oraz efektywnosci polowania drapieznika.
Nastepnie ofiara jest usuwana z planszy. Dzigki temu drapiezniki moga zyskiwac energie.

fn predator reproduction(
mut commands: Commands,
mut query: Query<(&mut Predator, &Position)>,
organisms query: Query<&0rganism>,
world: Res<World>,
config: Res<Config>,

let predators _count = query.iter().count();
let organisms_count = organisms_query.iter().count();
let total entities = predators_count + organisms_count;

if total entities >= config.max total entities {
return;

}
let mut rng = StdRng::seed from u64(config.seed);
for (mut predator, position) in query.iter mut() {
if predator.energy > predator.reproduction threshold {

let mutation factor = config.predator mutability;

let size = predator.size * (1.0 + rng.gen range(-
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mutation_ factor..mutation_factor));
let speed = predator.speed * (1.1 + rng.gen range(-
mutation_ factor..mutation_ factor))
- (size * 0.1);

let child = Predator {
energy: predator.energy / 2.0,
speed: speed,
size: size,
hunting efficiency: predator.hunting efficiency
* (1.0 + rng.gen_range(-mutation factor..mutation factor)),
satiation threshold: predator.satiation threshold
* (1.0 + rng.gen range(-mutation factor..mutation factor)),
reproduction_threshold: predator.reproduction threshold
* (1.0 + rng.gen range(-mutation_factor..mutation_ factor)),

};

rng.gen range(-1..
rng.gen range(-1..

)
)

let x offset
let y offset

:]_;
:]_;
let child position = Position {
x: (position.x as isize + x offset).clamp(0, world.width as isize -
1) as usize,
y: (position.y as isize + y offset).clamp(0, world.height as isize -
1) as usize,

};
commands.spawn((child, child position));

predator.energy /= 2.0;

}

Listing 24: System rozmnazania dla drapieznikow

System rozmnazania dla drapieznikow przedstawiony w listingu 24 dziala podobnie do systemu
rozmnazania dla ofiar.

fn overcrowding(
mut query: Query<(&mut Organism, &Position)>,
mut predator _query: Query<(&mut Predator, &Position)>,
config: Res<Config>,
) |
let overcrowding threshold for organisms
config.overcrowding threshold for organisms;
let overcrowding threshold for predators
config.overcrowding threshold for predators;

let mut organisms by tile: HashMap<(usize, usize), Vec<Mut<Organism>>> =
HashMap: :new();

for (organism, position) in query.iter mut() {
organisms by tile
.entry((position.x, position.y))
.or_default()
.push(organism);

}

for (_, organisms) in organisms by tile.iter mut() {
if organisms.len() > overcrowding threshold for organisms {
organisms.sort by(|a, b| {
a.energy
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.partial cmp(&b.energy)
.unwrap or(std::cmp::0rdering::Equal)
3

let num_to _remove = organisms.len() -
overcrowding threshold for organisms;
for organism in organisms.iter mut().take(num to remove) {
organism.energy = -1.0;

}
}

let mut predators by tile: HashMap<(usize, usize), Vec<Mut<Predator>>> =
HashMap: :new();

for (predator, position) in predator query.iter mut() {
predators_by tile
.entry((position.x, position.y))
.or_default()
.push(predator);

}

for (_, predators) in predators by tile.iter mut() {
if predators.len() > overcrowding threshold for predators {
predators.sort by(|a, b| {
a.energy
.partial cmp(&b.energy)
.unwrap or(std::cmp::0rdering::Equal)

b

let num_to remove = predators.len() -
overcrowding threshold for predators;
for predator in predators.iter mut().take(num to remove) {
predator.energy = -1.0;

}

}
}

Listing 25: System przeludnienia

System przeludnienia przedstawiony w listingu 25 odpowiada za usuwanie jednostek z planszy, gdy
przekroczona zostanie ich maksymalna liczba na kafelku. Jesli liczba ofiar na kafelku przekracza prog
przeludnienia, jednostki sa sortowane od najmniejszej energii do najwiekszej. Nastepnie organizmy o
najmniejszej energii s usuwane.

fn increment generation(mut generation: ResMut<Generation>) {
generation.0 += 1;

}

Listing 26: System inkrementacji numeru pokolenia

W listingu 26 przedstawiony jest system increment generation, ktdry odpowiada za inkrementacje
numeru pokolenia.

fn initialize log file(config: Res<Config>) {
if !config.log data {
return;

}

let world file = File::create("world data.jsonl").expect("Failed to create log
file");

world file.set len(0).expect("Failed to clear log file");
}
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Listing 27: System inicjalizacji pliku danych

W listingu 27 przedstawiony jest system initialize_log_file, ktdry odpowiada za inicjalizacje pliku
danych symulacji. Jesli w konfiguracji ustawiono, ze dane maja by¢ zapisywane do pliku, to tworzony
jest pusty plik world data.jsonl.

fn log world data(
config: Res<Config>,
world: Res<World>,
generation: Res<Generation>,
organisms_query: Query<(&0rganism, &Position)>,
predators_query: Query<(&Predator, &Position)>,

) {
if !config.log data {
return;
}
let mut file = OpenOptions::new()
.Create(true)
.append(true)

.open("world data.jsonl")
.expect("Failed to open log file");

let organisms with position = organisms_query
Jiter()
.map (| (organism, position)| OrganismWithPosition {
organism: organism.clone(),
position: position.clone(),

}

.collect::<Vec< >>();

let predators with position = predators query
Ldter()
.map (| (predator, position)| PredatorWithPosition {
predator: predator.clone(),
position: position.clone(),

}

.collect::<Vec< >>();

let export _data = ExportData {
generation: generation.O0,
world: world.clone(),
config: config.clone(),
organisms: organisms with position,
predators: predators with position,

}

let json = serde json::to string(&export data).expect("Failed to serialize
data");

writeln! (file, "{}", json).expect("Failed to write to log file");
}
Listing 28: System zapisu danych do pliku

W listingu 28 przedstawiony jest system log_world_data, ktéry odpowiada za zapis danych symulacji.
Jesli w konfiguracji ustawiono, ze dane maja by¢ zapisywane, to otwierany jest plik world_data.jsonl
w trybie dodawania i tworzenia pliku, a nastepnie zapisywane do niego sg dane symulacji takie jak
numer pokolenia, stan planszy, ustawienia konfiguracyjne, ofiary oraz drapiezniki na planszy. Dane
sa zapisywane w formacie JSON.

fn handle camera movement (
mut query: Query<(&mut Transform, &Camera)>,
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keys: Res<ButtonInput<KeyCode>>,
) {
for (mut transform, ) in query.iter mut() {
let mut translation = transform.translation;

if keys.pressed(KeyCode: :KeyW) {
translation.y += 5.0;

}

if keys.pressed(KeyCode: :KeyS) {
translation.y -= 5.0;

}

if keys.pressed(KeyCode: :KeyA) {
translation.x -= 5.0;

}

if keys.pressed(KeyCode: :KeyD) {
translation.x += 5.0;

}

transform.translation = translation;
}
}

Listing 29: System obstugujacy ruch kamery
System handle_camera_movement odpowiada za obstuge ruchu kamery przy pomocy klawiszy WSAD.

fn load config() -> Result<Config, Box<dyn Error>> {
let exe dir = std::env::current _exe()
.expect("Failed to get current executable path")
.parent()
.expect("Executable must be in a directory")
.to_path_buf();

let config path = exe dir.join("config.toml");

let config = fs::read _to string(config path)?;
let config: Config = toml::from str(&config)?;

Ok(config)

fn default config() -> Config {

Config {
width: 10,
height: 10,

initial organisms: 10,
initial predators: 1,
headless: false,
log data: false,
forest: BiomeDataConfig {
food availabilty: 1.0,
max_food availabilty: 100.0,
I
desert: BiomeDataConfig {
food availabilty: 1.0,
max_food availabilty: 100.0,
I
water: BiomeDataConfig {
food availabilty: 1.0,
max_food availabilty: 100.0,
I
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grassland: BiomeDataConfig {

food availabilty: 1.0,

max_food availabilty: 100.0,
I
initial organism_energy: 100.0,
initial predator energy: 100.0,
initial organism speed: 1.0,
initial predator speed: 1.0,
initial organism size: 1.0,
initial predator size: 1.0,
initial organism_reproduction_threshold: 100.0,
initial predator_reproduction_threshold: 100.0,
initial predator hunting efficiency: 1.0,
initial predator satiation threshold: 100.0,
organism mutability: 0.1,
predator mutability: 0.1,
overcrowding threshold for_organisms: 10,
overcrowding threshold for predators: 10,
seed: 0,
max_total entities: 1000,

}

fn get config() -> Config {
#[cfg(target arch = "wasm32")]
let config = default config();
#[cfg(not(target _arch = "wasm32"))]
let config = load config().expect("Failed to load config file");

config
}
Listing 30: Funkcje do obstugi konfiguracji

W listingu 30 przedstawione sa funkcje do obstugi konfiguracji. load_config wczytuje konfiguracje
z pliku config.toml, default_config zwraca domyslng konfiguracje, jesli nie uda si¢ wezytac¢ konfi-
guracji z pliku, get_config zwraca konfiguracje. Jesli program jest uruchomiony w przegladarce, to
zwracana jest domyslna konfiguracja. W przeciwnym przypadku zwracana jest wezytana konfiguracja
z pliku.

5.3. Wizualizacja

W punkcie 5.3 przedstawiam kod odpowiedzialny za wizualizacj¢ oraz przetwarzanie danych. Skupie
si¢ przede wszystkim na tym, jak poradzitem sobie z wczytywaniem i analizg bardzo duzych zbioréw
danych, dbajac o efektywne wykorzystanie pamieci operacyjnej. Wykorzystalem jezyk Python.

import json

import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt
import seaborn as sns

Listing 31: Importowanie bibliotek

W pierwszej kolejnosci importowane sg potrzebne biblioteki do wizualizacji danych. Biblioteka json
stuzy do wezytania danych z pliku JSON, numpy do operacji na macierzach, pandas do wykonywania
operacji na danych, matplotlib do tworzenia wykreséw, a seaborn do tworzenia wykresow staty-
stycznych jak wykres mapy cieplne;j.

jsonl file = "world data.jsonl"
generations = []

organism_count = 0
predator_count = 0
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width, height = None, None

gen list = []

organism_counts [1]

predator _counts = []

biome counts = {"Forest": [], "Desert": [], "Water": [], "Grassland": []1}

heatmap grid = None
last_snapshot = None

organism_avg size list = []
organism_avg speed list = []
organism_avg _energy list = []
predator _avg size list = []
predator_avg speed list = []

predator_avg energy list = []

organism_avg reproduction_threshold list = []
predator _avg reproduction threshold list =
predator avg hunting efficiency list = []
predator avg satiation threshold list = []

|
—
—

average food per generation = []
Listing 32: Inicjalizacja zmiennych

W powyzszym listingu inicjalizowane sa zmienne, ktore beda potrzebne do stworzenia wykresow.
Zmienna jsonl file przechowuje $ciezke do pliku z danymi. generations, organism count,
predator count, width, height przechowuja informacje o pokoleniach, liczbie ofiar, liczbie drapiez-
nikow, szerokosci i wysokosci planszy. Zmienna gen list zawiera liste pokolen, organism counts i
predator counts przechowuja liste liczby ofiar i drapieznikéw w kazdym pokoleniu. biome counts
odpowiada za liczbe kafelko6w z danym rodzajem terenu w kazdym pokoleniu. Zmienna heatmap grid
przechowuje mape cieplna, a last snapshot ostatni stan planszy. Pozostale zmienne przechowuja
srednie wartosci cech ofiar i drapieznikow w kazdym pokoleniu.

with open(jsonl file, 'r') as f:
for line in f:
if not line.strip():
continue
data = json.loads(line.strip())
last_snapshot = data

generation = data["generation"]
generations.append(generation)
organism count = len(data["organisms"])
predator count len(data["predators"])

if width is None:
width, height = data["config"]["width"], data["config"]["height"]
heatmap grid = np.zeros((height, width))

gen_list.append(generation)
organism_counts.append(organism_count)
predator counts.append(predator_count)

if organism count > 0:

organism_avg size list.append(np.mean([o["organism"]["size"] for o in
data["organisms"]]))

organism avg speed list.append(np.mean([o["organism"]["speed"] for o in
data["organisms"]]))

organism_avg energy list.append(np.mean([o["organism"]["energy"] for o in
data["organisms"]]))

organism_avg reproduction threshold list.append(np.mean([o["organism"]
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["reproduction threshold"] for o in data["organisms"]]))
else:
organism_avg size list.append(0)
organism_avg speed list.append(0)
organism_avg_energy list.append(0)
organism_avg reproduction threshold list.append(0)

if predator _count > 0O:

predator avg size list.append(np.mean([p["predator"]["size"] for p in
data["predators"1]))

predator_avg speed list.append(np.mean([p["predator"]["speed"] for p in
data["predators"11))

predator_avg energy list.append(np.mean([p["predator"]["energy"] for p in
data["predators"11))

predator_avg reproduction_threshold list.append(np.mean([p["predator"]
["reproduction threshold"] for p in data["predators"]]))

predator_avg hunting efficiency list.append(np.mean([p["predator"]
["hunting efficiency"] for p in data["predators"]]))

predator avg satiation threshold list.append(np.mean([p["predator"]
["satiation threshold"] for p in data["predators"]]))

else:

predator avg size list.append(0)

predator avg speed list.append(0)

predator_avg _energy list.append(0)

predator_avg _reproduction threshold list.append(0)

predator_avg hunting efficiency list.append(0)

predator_avg satiation_threshold list.append(0)

for org in data["organisms"]:
X, y = org["position"]["x"], org["position"]["y"]
heatmap grid[y, x] +=1

for pred in data["predators"]:
X, y = pred["position"]["x"], pred["position"]["y"]
heatmap grid[y, x] += 1

biome tally = {"Forest": 0, "Desert": 0, "Water": 0, "Grassland": 0}
for org in data["organisms"]:
max_biome = max(org["organism"]["biome tolerance"], key=org["organism"]
["biome tolerance"].get)
biome tally[max _biome] += 1
for biome in biome_counts:
biome counts[biome].append(biome_tally[biome])

total food = sum(tile["food availabilty"] for row in data["world"]["grid"]
for tile in row)
average food per generation.append(total food / (width * height))

if len(gen _list) % 100 == 0O:
print(f"Processed {len(gen list)} generations...")

Listing 33: Przetwarzanie danych

Dane z pliku world data.jsonl sg wczytywane i przetwarzane. Istotne jest to, Ze dane przetwarzane
sg linijka po linijce, gdyz plik moze by¢ bardzo duzy i w przeciwnym wypadku program moéglby
zuzy¢ duzo pamieci, ktorej komputer nie posiada. Wezytywane sg dane o pokoleniu, liczbie ofiar i
drapieznikow, szerokosci i wysokosci planszy. Nastepnie tworzona jest mapa cieplna planszy, a takze
obliczane sg $rednie wartosci cech ofiar i drapieznikow w kazdym pokoleniu. Obliczane jest rowniez
liczba kafelkow z danym rodzajem terenu w kazdym pokoleniu oraz $rednia ilo$¢ jedzenia na planszy.
Dodatkowo co 100 pokolen wypisywana jest informacja o przetworzonych pokoleniach.

32



5.4. Wyniki

W ninejszym podrozdziale przedstawie kilka scenariuszy symulacji z réznymi ustawieniami konfigu-
racyjnymi.

World Biome Map
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Desert
Water
Grassland

Y Position

0 20 40 60 80 100
X Position

Rysunek 1: Plansza $wiata z rodzajami terenéw

5.4.1. Scenariusz 1 - Wplyw poziomu mutacji na adaptacje populacji

W tym scenariuszu badam jak zmienia sie zdolno$¢é przetrwania ofiar i drapieznikéw w zaleznosci od
poziomu mutacji.

 Konfiguracja pierwszego wariantu scenariusza (bardzo niski poziom mutacji):
» Poczatkowa liczba ofiar: 5
» Poczatkowa liczba drapieznikéw: 5
» Poziom mutacji ofiar: 0.01
» Poziom mutacji drapieznikéw: 0.01
« Konfiguracja drugiego wariantu scenariusza (niski poziom mutacji):
» Poczatkowa liczba ofiar: 5
» Poczatkowa liczba drapieznikéw: 5
» Poziom mutacji ofiar: 0.05
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» Poziom mutacji drapieznikéw: 0.05
« Konfiguracja trzeciego wariantu scenariusza (Sredni poziom mutacji):
» Poczatkowa liczba ofiar: 5
» Poczatkowa liczba drapieznikéw: 5
» Poziom mutacji ofiar: 0.1
» Poziom mutacji drapieznikéw: 0.1
 Konfiguracja czwartego wariantu scenariusza (wysoki poziom mutacji):
» Poczatkowa liczba ofiar: 5
» Poczatkowa liczba drapieznikéw: 5
» Poziom mutacji ofiar: 0.2
» Poziom mutacji drapieznikéw: 0.2
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Rysunek 2: Wykres populacji ofiar i drapieznikoéw w czasie (bardzo niski poziom mutacji)
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Rysunek 3: Wykres populacji ofiar i drapieznikoéw w czasie (niski poziom mutacji)
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Rysunek 4: Wykres populacji ofiar i drapieznikoéw w czasie (Sredni poziom mutacji)
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Rysunek 5: Wykres populacji ofiar i drapieznikow w czasie (wysoki poziom mutacji)

Rys. 2-5 pokazuja przebieg zmian liczebnosci populacji ofiar i drapieznikow dla czterech pozioméw
mutacji (bardzo niski, niski, $redni i wysoki). Dla bardzo niskiego poziomu mutacji (rys. 2) widoczny
jest powolny wzrost populacji ofiar, jednak drapiezniki nie nadazaja z reprodukcjg i ostatecznie
wygasaja. Przy niskim poziomie mutacji (rys. 3) populacja ofiar osigga stabilny stan, ale wcigz brakuje
wystarczajacej réznorodnoéci cech, by drapiezniki utrzymaly sie przez dhuzszy czas. Sredni poziom
mutacji (rys. 4) daje najbardziej zbalansowany przebieg: ofiary i drapiezniki osiggaja wspotegzystencje
o niewielkich fluktuacjach, co sugeruje optymalny kompromis miedzy ekspolracja nowych cech, a
utrzymaniem adaptacyjnosci. Natomiast wysoki poziom mutacji (rys. 5) prowadzi do silnych wahan
liczebnosci obu populacji, co jest efektem niestabilnosci genetycznej i zbyt gwattownych zmian w
progu reprodukc;ji.
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Biome Preference Trends Over Generations
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Rysunek 6: Trendy preferencji terenowych ofiar w czasie (bardzo niski poziom mutacji)
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Rysunek 7: Trendy preferencji terenowych ofiar w czasie (niski poziom mutacji)
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Rysunek 8: Trendy preferencji terenowych ofiar w czasie (Sredni poziom mutacji)
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Rysunek 9: Trendy preferencji terenowych ofiar w czasie (wysoki poziom mutacji)

Rys. 6-9 ilustruja, jak zmieniajg sie preferencje terenowe ofiar w czasie dla kolejnych pozioméw
mutacji. W warunkach bardzo niskiej mutacji (rys. 6) ofiary silnie preferuja biotopy o najwyzszej
poczatkowej tolerancji, co prowadzi do szybkiego przeludnienia tych stref. Zwiekszenie mutowalnosci
powoduje stopniowe rozproszenie preferencji - przy srednim poziomie mutacji (rys. 8) zaobserwo-
wano bardziej rOwnomierny rozktad tolerancji, co przeklada sie na lepsze wykorzystanie zasobow.
Przy wysokim poziomie mutacji (rys. 9) adaptacja do kazdego typu terenu jest na tyle dynamiczna,
ze nie tworza si¢ dlugotrwale ogniska przeludnienia, lecz populacja eksperymentuje ze wszystkimi

biotopami.
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Evolution of Size Over Generations
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Rysunek 10: Ewolucja cech ofiar i drapieznikéw w czasie (bardzo niski poziom mutacji)
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Evolution of Size Over Generations
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Rysunek 11: Ewolucja cech ofiar i drapieznikow w czasie (niski poziom mutacji)
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Evolution of Size Over Generations
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Rysunek 12: Ewolucja cech ofiar i drapieznikéw w czasie (Sredni poziom mutacji)
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Evolution of Size Over Generations
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Rysunek 13: Ewolucja cech ofiar i drapieznikéw w czasie (wysoki poziom mutacji)

Rys. 10-13 pokazuja, jak w kolejnych pokoleniach zmieniaja sie $rednie wartosci kluczowych cech
(rozmiar, predkos¢, energia, prog rozmnazania) ofiar i drapieznikéw przy czterech poziomach mutacji.
W wariancie bardzo niskiej mutacji (rys. 10) zaobserwowano niemal plaskie krzywe, co §wiadczy o
minimalnej zmianie cech w czasie. Przy niskiej mutacji (rys. 11) widoczny jest powolny, ale systema-
tyczny wzrost $redniej energii i predkosci ofiar, sugerujacy lagodna presje selekcyjna. Sredni poziom
mutacji (rys. 12) prowadzi do szybszej optymalizacji cech, gdzie drapiezniki stajg sie efektywniejsze,
a ofiary nieznacznie zwiekszaja rozmiar i predkosé, co wskazuje na dobrze zbalansowang adaptacje.
Natomiast przy wysokim poziomie mutacji (rys. 13) krzywe gwaltownie oscyluja, sygnalizujac niesta-
bilnos¢ genetyczna i brak trwatego trendu adaptacyjnego.
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Predator Hunting Efficiency Over Generations
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Rysunek 14: Wydajnos¢ polowania drapieznikéw w czasie (bardzo niski poziom mutacji)
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Rysunek 15: Wydajnos¢ polowania drapieznikow w czasie (niski poziom mutacji)
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Predator Hunting Efficiency Over Generations
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Rysunek 16: Wydajno$¢ polowania drapieznikéw w czasie (Sredni poziom mutacji)
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Rysunek 17: Wydajnos¢ polowania drapieznikéw w czasie (wysoki poziom mutacji)

Rys. 14-17 przedstawiaja zmiany $redniej wydajnosci polowania drapieznikéw dla tych samych
czterech pozioméw mutacji. Przy bardzo niskiej mutacji (rys. 14) efektywnos¢ utrzymuje sie blisko
wartosci poczatkowej, co oznacza slaba adaptacje do strategii towieckiej. Niska mutacja (rys. 15)
skutkuje stopniowym wzrostem efektywnoéci. Sredni poziom mutacji (rys. 16) sprzyja szybkiemu
osiagnieciu maksymalnej efektywnosci i jej stabilizacji, natomiast przy wysokim poziomie mutacji
(rys. 17) wydajno$¢ podlega duzym wahaniom, co wskazuje na ciagle testowanie eksteremalnych
strategii towieckich.
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Reproduction Threshold Evolution Over Generations
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Rysunek 18: Trendy progu reproduke;ji ofiar i drapieznikoéw w czasie (bardzo niski poziom mutacji)
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Rysunek 19: Trendy progu reprodukcji ofiar i drapieznikow w czasie (niski poziom mutacji)
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Reproduction Threshold Evolution Over Generations
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Rysunek 20: Trendy progu reprodukec;ji ofiar i drapieznikéw w czasie (Sredni poziom mutacji)
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Rysunek 21: Trendy progu reprodukcji ofiar i drapieznikow w czasie (wysoki poziom mutacji)

Rys. 18-21 ilustruja ewolucje $redniego progu rozmnazania w czterech wariantach mutacji. W przy-
padku bardzo niskiej mutacji (rys. 18) prég niemal nie zmienia sie, co §wiadczy o braku selekcji w
kierunku optymalnego kosztu rozmnazania. Niska mutacja (rys. 19) prowadzi do tagodnego obnizenia
progu, co przyspiesza reprodukcje, ale bez destabilizacji systemu. Sredni poziom mutacji (rys. 20)
skutkuje wyraznym spadkiem progu do wartosci rownowazacej tempo reprodukcji i przezywalnoscé,
natomiast przy wysokiej mutacji (rys. 21) prég znaczaco oscyluje, odzwierciedlajac nieregularne
zmiany genetyczne.

5.4.2. Scenariusz 2 - Wplyw drapieznikéw na populacje ofiar
W scenariuszu 2 badam, czy ofiary bez drapieznikoéw szybciej sie rozmnazajg lub cierpia z powodu
przeludnienia oraz jak silna presja drapieznikéw wplywa na populacje ofiar.

 Konfiguracja pierwszego wariantu scenariusza (brak drapieznikow):
» Poczatkowa liczba ofiar: 10
» Poczatkowa liczba drapieznikéw: 0
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» Poziom mutacji ofiar: 0.1
« Konfiguracja drugiego wariantu scenariusza (normalna presja drapieznikow):
» Poczatkowa liczba ofiar: 10
» Poczatkowa liczba drapieznikéw: 5
» Poziom mutacji ofiar: 0.1
» Poziom mutacji drapieznikéw: 0.1
« Konfiguracja trzeciego wariantu scenariusza (wysoka presja drapieznikow):
» Poczatkowa liczba ofiar: 10
» Poczatkowa liczba drapieznikow: 40
» Poziom mutacji ofiar: 0.1
» Poziom mutacji drapieznikéw: 0.1

Population Over Time

— Preys
— Predators
100000 -
80000 -
c
£ 60000
L]
=l
=3
&
40000 -
20000 H
0 -
T T T T T T
0 200 400 600 800 1000

Generation

Rysunek 22: Wykres populacji ofiar i drapieznikoéw w czasie (brak drapieznikow)
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Rysunek 23: Wykres populacji ofiar i drapieznikéw w czasie (normalna presja drapieznikoéw)
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Rysunek 24: Wykres populacji ofiar i drapieznikoéw w czasie (wysoka presja drapieznikow)

Rys. 22-24 pokazuja dynamike populacji w trzech wariantach presji drapieznikow: brak, normalna i
wysoka. Bez drapieznikow (rys. 22) ofiary rosng niemal wykladniczo, co prowadzi do przeludnienia
i wzrostu presji na zasoby. W wariancie z umiarkowang presjg (rys. 23) widoczna jest stabilizacja
liczebnosci, drapiezniki utrzymuja populacje ofiar w réwnowadze, co sprzyja réwniez utrzymaniu
zroznicowania cech. Natomiast wysoka presja drapieznikéw (rys. 24) prowadzi do wyginiecia ofiar,
a w konsekwencji do katastrofalnego spadku drapieznikéw, co obrazuje kruchg wspoétzaleznosé obu
populacji.
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Rysunek 25: Trendy progu reprodukec;ji ofiar i drapieznikéw w czasie (brak drapieznikow)
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Reproduction Threshold Evolution Over Generations
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Rysunek 26: Trendy progu reproduke;ji ofiar i drapieznikow w czasie (normalna presja drapieznikéw)
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Rysunek 27: Trendy progu reprodukcji ofiar i drapieznikow w czasie (wysoka presja drapieznikow)

Rys. 25-27 ukazuja zachowanie $redniego progu reprodukcji ofiar i drapieznikéw w scenariuszu 2:
bez drapieznikow (rys. 25), przy normalnej presji (rys. 26) i wysokiej presji drapieznikéw (rys. 27). W
wariancie braku drapieznikéw prog reprodukcji ofiar nieznacznie ro$nie. W normalnej presji drapiez-
nikow (rys. 26) prog reprodukceji ofiar wzrasta, a drapieznikow ciagle spada, co sugeruje, ze ofiary
gromadzg duzo energii i to powoduje, Ze ich prog reprodukcji rosnie, natomiast u drapieznikéw prog
reprodukeji maleje przez to, ze sporg cze$é energii zuzywaja na polowanie. W wariancie wysokiej
presji drapieznikow (rys. 27) trend ofiar jest taki sam jak w przypadku normalnej presji, natomiast u
drapieznikéw do momentu wyginiecia ofiar trend jest malejacy, a nastepnie roénie.
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Evolution of Size Over Generations
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Rysunek 28: Ewolucja cech ofiar i drapieznikow w czasie (brak drapieznikow)
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Evolution of Size Over Generations
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Rysunek 29: Ewolucja cech ofiar i drapieznikéw w czasie (normalna presja drapieznikow)
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Evolution of Size Over Generations
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Rysunek 30: Ewolucja cech ofiar i drapieznikow w czasie (wysoka presja drapieznikow)

Rys. 28-30 przedstawiaja zmiany kluczowych cech (rozmiar, predkosé, energia) ofiar i drapieznikow
w scenariuszu 2: brak drapieznikow (rys. 28), normalna presja drapieznikow (rys. 29) i wysoka presja
drapieznikow (rys. 30). W przypadku braku drapieznikéw, cechy ewoluuja powoli i kierunkowo ku
wiekszym rozmiarom i mniejszym predkosciom, bez silnej presji selekcyjnej. W normalnej presji
ofiary stajg sie coraz wieksze, a ich predkos¢ jest stabilna, co jest zaskakujgce, poniewaz sadzitem,
ze drapiezniki beda wymusza¢ wiekszg predkos¢ i mniejsze rozmiary. Wysoka presja drapieznikéw
prowadzi do szybszego tempa ewolucji cech drapieznikdw, ktdrzy staja sie jeszcze bardziej efektywni,
co skutkuje szybkim wyginigciem ofiar i drapieznikow.
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Food Availability Trends Over Generations
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Rysunek 31: Dostepno$¢ jedzenia jedzenia w czasie (brak drapieznikow)
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Rysunek 32: Dostepnos¢ jedzenia jedzenia w czasie (normalna presja drapieznikow)
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Food Availability Trends Over Generations
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Rysunek 33: Dostepno$¢ jedzenia w czasie (wysoka presja drapieznikow)

Rys. 31-33 ilustrujg zmiany dostepnosci pozywienia w zaleznosci od obecnosci drapieznikéw. W
warunkach braku drapieznikdéw (rys. 31) zasoby pokarmowe szybko sie wyczerpuja w wyniku nad-
miernego rozmnazania ofiar. W normalnej presji (rys. 32) tempo zuzycia jest wolniejsze, co pozwala
na cykliczne odnawianie si¢ pokarmu i utrzymanie stabilnej populacji. W wariancie wysokiej presji
drapieznikow (rys. 33) dostepnosc jedzenia spada najszybciej, a kolejne pokolenia do$wiadczajg gwal-
townych niedoboréw, co prowadzi do wyginiecia ofiar i drapieznikow.

5.4.3. Scenariusz 3 - Wplyw dostepnosci jedzenia na populacje ofiar

W scenariuszu 3 badam, jak wplywa na populacje zmiana zasobnosci §rodowiska w jedzenie. Czy
organizmy lepiej przystosowuja sie do terenu bogatego w jedzenie? Czy populacja jest w stanie
przetrwaé w jalowym Srodowisku?
« Konfiguracja pierwszego wariantu scenariusza (jalowe $rodowisko, brak drapieznikow):
» Las - poziom regeneracji jedzenia: 0.05
» Pustynia - poziom regeneracji jedzenia: 0.001
» Woda - poziom regeneracji jedzenia: 0 - w tym terenie nie ma jedzenia
» Teren trawiasty - poziom regeneracji jedzenia: 0.01
 Konfiguracja pierwszego wariantu scenariusza (jalowe srodowisko):
» Jak powyzej, natomiast ilo$¢ drapieznikéw wynosi 1
« Konfiguracja drugiego wariantu scenariusza (normalne srodowisko, brak drapieznikéw):
» Las - poziom regeneracji jedzenia: 0.2
» Pustynia - poziom regeneracji jedzenia: 0.01
» Woda - poziom regeneracji jedzenia: 0
» Teren trawiasty - poziom regeneracji jedzenia: 0.1
 Konfiguracja drugiego wariantu scenariusza (normalne srodowisko):
» Jak powyzej, natomiast ilo$¢ drapieznikéw wynosi 1
« Konfiguracja trzeciego wariantu scenariusza (bardzo bogate srodowisko, brak drapieznikow):
» Las - poziom regeneracji jedzenia: 0.4
» Pustynia - poziom regeneracji jedzenia: 0.01
» Woda - poziom regeneracji jedzenia: 0
» Teren trawiasty - poziom regeneracji jedzenia: 0.3
+ Konfiguracja trzeciego wariantu scenariusza (bardzo bogate srodowisko):
» Jak powyzej, natomiast ilo$¢ drapieznikéw wynosi 1

W kazdej konfiguracji limit wszystkich organizmow wynosi 100 000.
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Rysunek 34: Wykres populacji ofiar i drapieznikoéw w czasie (jalowe §rodowisko, brak drapieznikow)
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Rysunek 35: Wykres populacji ofiar i drapieznikow w czasie (jalowe §rodowisko)
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Rysunek 36: Wykres populacji ofiar i drapieznikéw w czasie (normalne srodowisko, brak drapiezni-
kow)
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Rysunek 37: Wykres populacji ofiar i drapieznikéw w czasie (normalne $srodowisko)
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Rysunek 38: Wykres populacji ofiar i drapieznikoéw w czasie (bardzo bogate srodowisko, brak drapiez-
nikow)
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Rysunek 39: Wykres populacji ofiar i drapieznikow w czasie (bardzo bogate srodowisko)

Rys. 34-39 przedstawiajg dynamike populacji ofiar i drapieznikéw w trzech scenariuszach: jatowe $ro-
dowisko bez drapieznikoéw (rys. 34), jatowe Srodowisko z drapieznikami (rys. 35), normalne srodowisko
bez drapieznikoéw (rys. 36), normalne $rodowisko z drapieznikami (rys. 37), bardzo bogate srodowisko
bez drapieznikoéw (rys. 38) oraz bardzo bogate srodowisko z drapieznikami (rys. 39). To co mozna
zaobserwowac to, ze im bardziej bogate srodowisko to szybciej populacja ofiar osigga limit ustawiony
w konfiguracji symulacji.



Reproduction Threshold Evolution Over Generations
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Rysunek 40: Trendy progu reproduke;ji ofiar i drapieznikéw w czasie (jalowe srodowisko, brak drapiez-
nikow)
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Rysunek 41: Trendy progu reprodukcji ofiar i drapieznikow w czasie (jalowe srodowisko)
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Reproduction Threshold Evolution Over Generations
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Rysunek 42: Trendy progu reprodukec;ji ofiar i drapieznikdw w czasie (normalne srodowisko, brak
drapieznikow)
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Rysunek 43: Trendy progu reprodukcji ofiar i drapieznikow w czasie (normalne srodowisko)
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Reproduction Threshold Evolution Over Generations
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Rysunek 44: Trendy progu reprodukcji ofiar i drapieznikdéw w czasie (bardzo bogate $rodowisko, brak
drapieznikow)
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Rysunek 45: Trendy progu reprodukcji ofiar i drapieznikow w czasie (bardzo bogate srodowisko)
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Evolution of Size Over Generations
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Rysunek 46: Ewolucja cech ofiar i drapieznikow w czasie (jalowe srodowisko, brak drapieznikow)
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Evolution of Size Over Generations
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Rysunek 47: Ewolucja cech ofiar i drapieznikéw w czasie (jalowe srodowisko)
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Evolution of Size Over Generations
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Rysunek 48: Ewolucja cech ofiar i drapieznikéw w czasie (normalne srodowisko, brak drapieznikow)
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Evolution of Size Over Generations
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Rysunek 49: Ewolucja cech ofiar i drapieznikéw w czasie (normalne srodowisko)
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Evolution of Size Over Generations
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Rysunek 50: Ewolucja cech ofiar i drapieznikéw w czasie (bardzo bogate srodowisko, brak drapiez-
nikéw)
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Evolution of Size Over Generations
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Rysunek 51: Ewolucja cech ofiar i drapieznikow w czasie (bardzo bogate srodowisko)
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Rysunek 52: Mapa cieplna populacji ofiar w czasie (jalowe srodowisko, normalne $rodowisko, bogate
srodowisko) bez drapieznikoéw
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Rysunek 53: Mapa cieplna populacji ofiar i drapieznikéw w czasie (jalowe srodowisko, normalne
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Biome Preference Trends Over Generations
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Rysunek 54: Trendy preferencji terenowych ofiar w czasie (jalowe srodowisko, brak drapieznikéw)
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Rysunek 55: Trendy preferencji terenowych ofiar w czasie (jatowe $rodowisko)
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Biome Preference Trends Over Generations
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Rysunek 56: Trendy preferencji terenowych ofiar w czasie (normalne srodowisko, brak drapieznikow)
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Rysunek 57: Trendy preferencji terenowych ofiar w czasie (normalne $rodowisko)
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Biome Preference Trends Over Generations
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Rysunek 58: Trendy preferencji terenowych ofiar w czasie (bardzo bogate srodowisko, brak drapiez-
nikow)
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Rysunek 59: Trendy preferencji terenowych ofiar w czasie (bardzo bogate srodowisko)

Na rys. 54-59 przedstawiono zmiany preferencji terenowych ofiar w czasie dla trzech scenariuszy:
jatlowe $rodowisko bez drapieznikow (rys. 54), jalowe srodowisko z drapieznikami (rys. 55), normalne
srodowisko bez drapieznikéw (rys. 56), normalne $rodowisko z drapieznikami (rys. 57), bardzo bogate
srodowisko bez drapieznikéw (rys. 58) oraz bardzo bogate srodowisko z drapieznikami (rys. 59). Mozna
zauwazy¢, ze generalnie nie ma widocznych réznic w preferencjach terenowych ofiar w zaleznosci od
dostepnosci jedzenia.
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5.5. Podsumowanie wynikow i wnioski

Przeprowadzona symulacja pozwolita zaobserwowac¢, jak rézne czynniki srodowiskowe i parametry
ewolucyjne wplywaja na ksztaltowanie sie populacji oraz cech organizméw w czasie. W oparciu o
wykonane scenariusze mozna sformulowac nastepujace wnioski:

5.5.1. Wplyw poziomu mutacji

W tym scenariuszu mozna zauwazy¢, ze zbyt niski poziom mutacji ogranicza zdolnosci adaptacyjne
organizméw. W takich warunkach populacja drapieznikéw nie jest w stanie przetrwac i nie potrafi
dostosowac¢ sie do zmieniajacego sie Srodowiska. Z kolei zbyt wysoki poziom mutacji prowadzil do
niestabilnosci cech, co skutkowato chaotycznym rozkladem przystosowan i czestymi wahaniami po-
pulacji. Optymalne rezultaty adaptacyjne pojawily sie przy $rednim poziomie mutacji, gdzie ewolucja
zachodzita w sposob zréwnowazony.

5.5.2. Rola drapieznikow

Drugi scenariusz pokazal, ze obecno$¢ drapieznikéw pelni istotna role w regulacji populacji ofiar. W
warunkach bez drapieznikéw ofiary rozmnazaty sie w szybkim tempie, co prowadzito do przeludnienia
i wyczerpania zasobéw. Wprowadzenie umiarkowanej presji drapieznikéw pomagato ustabilizowaé
populacje oraz promowato selekcje korzystnych cech, takich jak szybkos$¢ czy nizszy prog reprodukec;i.
Co ciekawe, spodziewalem sie, ze presja drapieznikéw wplynie na ewolucje ofiar w taki sposéb, ze
beda one coraz mniejsze, szybciej beda sie przemieszczac i beda miaty mniejszy prog reprodukcji. W
rzeczywistosci okazalo sie, ze ofiary ewoluowaty w kierunku wiekszych rozmiaréw i ich prog repro-
dukcji wzrastal. Silna presja drapieznikéw powodowala wyginiecie ofiar i przez to updek populacji
drapieznikow.

5.5.3. Dostepnos¢ jedzenia i srodowisko

W trzecim scenariuszu zauwazylem, ze zréznicowanie srodowiska (jalowe, normalne i bogate) znacza-
co wplywaly na strategie przetrwania ofiar. W bogatych srodowiskach ofiary rozwijaty sie szybciej, ale
rowniez szybciej dochodzilo do przeludnienia. W srodowiskach jalowych przezywaly tylko najlepiej
przystosowane jednostki, a tempo reprodukeji i wzrost populacji bylto znacznie wolniejsze.

6. Podsumowanie

Celem niniejszej pracy bylo stworzenie modelu symulujacego procesy ewolucyjne w srodowisku przy
uzyciu automatow komoérkowych oraz architketury ECS. Zrealizowana symulacja pozwolita zaobser-
wowad, jak zlozone zachowania moga wylania¢ sie z prostych regul lokalnych, oraz jak zmienne
srodowiskowe i parametry organizméw wplywajag na ich ewolucje.

W ramach eksperymentow przeanalizowalem szereg scenariuszy obejmujacych m.in. rézne poziomy
mutacji, obecnosc¢ drapieznikéw oraz zréznicowanie sSrodowiska. Analiza wykazata, ze niektére wyniki
byly zgodne z intuicja biologiczna (np. stabilizujacy wpltyw umiarkowanej presji drapieznikéw), jednak
pojawily sie rowniez efekty emergentne, ktdre mnie zaskoczyly.

Najwiekszym zaskoczeniem byta obserwacja, ze pod wplywem silnej presji drapieznikdéw ofiary nie
stawaly sie mniejsze i bardziej efektywne energetycznie (jak mozna bylo przypuszczaé), lecz wrecz
przeciwnie, ewoluowaly w strone wiekszych rozmiaréw i wyzszego progu reprodukeji. Moze to suge-
rowac, ze wiekszy rozmiar dawal im przewage w konukrencji o zasoby. Jest to przyklad tzw. wyscigu
zbrojen, gdzie adaptacje jednej grupy organizméw wywotuja presje selekcyjng na druga, prowadzac
do nieoczywistych strategii przetrwania.

Ostatecznie praca ta pokazuje, ze nawet bardzo uproszczone modele moga doprowadzi¢ do interesu-
jacych i zlozonych wynikéw, ktoére przypominaja prawdziwe procesy biologiczne. Warto podkreslié.
ze zastosowanie jezyka Rust oraz architektury ECS pozwolilo mi na efektywne zarzadzanie duza liczba
jednostek w czasie rzeczywistym, co czyni stworzong symulacje dobrym punktem wyjscia do dalszych
eksperymentéw i potencjalnego rozwoju symulacji.
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6.1. Kierunki dalszego rozwoju

Ten model mozna rozszerzy¢ na wiele sposobéw, m. in.:

Wprowadzenie mechanizméw uczenia lub pamieci (np. zachowanie preferencji terenowych).
Symulacja wiecej niz dwdch gatunkéw i zalezno$¢ miedzy nimi (np. pasozytnictwo, konkurencja).
Wprowadzenie zmiennych klimatycznych (np. sezonowos¢, globalne ocieplenie).

Rozszerzenie analiz o miary réznorodnosci genetycznej czy strategie kooperacyjne.
Wprowadzenie genomow i genotypéw, co pozwoliloby na bardziej ztozong ewolucje cech.
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